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Beschreibung 

Motorhilfsantrieb eines Kraftf ahrzeuges rait 
einem Zahxiradgetriebe 

Die Erfindung betrifft einen Motorhilf santrieb eines Kraft - 
fahrzeuges rait einem Zahnradgetriebe gemafl den Merkmalen des 
Oberbegriffs des Patentanspruchs 1. 

Unter Motorhilf santrieb sind jegliche Antriebe innerhalb eines 
Kraftfahrzeuges zu verstehen, die nicht unmittelbar zum An- 
trieb der Rader und damit direkt zur Fortbewegung fiihren, son- 
dern mit denen Hilf seinrichtungen innerhalb des Kraftfahrzeu- 
ges vom Motor angetrieben werden. Zusolchen Motorhilf santrie- 
ben gehdren insbesondere die Antriebe von Nockenwellen, Olpum- 
pen oder Ausgleichswellen von Verbrennungskraf tmaschinen . Mit 
solchen Ausgleichswellen konnen die insbesondere bei Vierzy- 
linderverbrennungsmotoren so unangenehmen Vibrationen deutlich 
reduziert werden. 

Mit den bekannten Ausgleichswellen werden Massenkrafte und 
Massenmomente erzeugt, die den von der Brennkraf tmaschine er- 
zeugten entgegenwirken und diese so ausloschen. Dazu werden 
diese mit einer bestimmten Ubersetzung (1:1 oder 1:2, je nach- 
dem, welcher Ordnung die auszuloschenden Krafte sind) und ei- 
ner bestimmten Phasenlage von. der Kurbelwelle aus angetrieben. 

Zum Antrieb der Antriebswellen wird regelmafiig. ein Zahnradge- 
triebe mit einer Zahnpaarung von zwei kammenden Zahnradem 
eingesetzt, bei dem ein erstes Zahnrad auf der Kurbelwelle 
sitzt und mit einem zweiten, auf der Ausgleichswelle sitzenden 
Zahnrad kammt . 
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Es ist klar , dass es bei solchen Motorhilf santrieben und ins- 
besondere bei den Antrieben fur Ausgleichswellen regelmaJJig z 
enormen Belastungen und Beanspruchungen der beteiligten Zahn- 
radpaarungen kommt . Diese Beanspruchungen sind auf die Zaim- 
flanken wirkende Stofie, die eine entsprechend den Dreheigen- 
frequenzen und den Erregungsfrequenzen (die Drehzahl der Kur- 
belwelle eines Kolbentnotors pulsiert) der Systeme pulsierende 
Flachenpressung an den Zahnflanken mit hohen Spit zenwerten 
hervorrufen. Diese konnen zur Zerstorung der Zahnflanken oder 
zuiri Zahnf uiibruch fiihren. Die Zahnrader werden deshalb fur die 
se Anwendungen regelmaiiig aus Metall hergestellt , weil mit Me 
tallzahnradern eine ausreichend hohe Festigkeit erreicht ist 
und Metall zahnrader damit den starken Belastungen gewachsen 
s ind . 

Ublich bei solchen Metallzahnradern ist eine evolventische 
Verzahnung, weil diese leicht herzustellen ist. Bei einer 
Evolventenverzahnung sind die wirksamen Profile der Zahnflan- 
ken - also die Profile der Zahnflanken, die beim Kammen der 
Zahne miteinander in Kontakt treten und liber die eine Kraft - 
ubertragung erfolgt - Kreisevolventen, d.h. sie beschreiben 
eine Kurve, die man erhalt, wenn man in samtlichen Punkten ei- 
nes Kreises eine Tangente konstruiert und auf den Tangent en 
die Lange des Bogens vom Beruhrpunkt von der Tangente mit dem 
Kreis bis zu einem bestimmten festen Punkt des Kreises ab- 
tragt. Bei aufienverzahnten Radern sind die wirksamen Profile 
einer Evolventenverzahnung vom Zahninneren nach aufien gesehen 
immer konvex . Typisch bei evolventisch ausgeiegten Zahnradern 
ist die Tatsache, dass die Zahnrader beim Abwalzen aufeinander 
lediglich im Schnitt gesehen punktfdrmig miteinander in Beruh- 
rung kommen. Im dreidimensionalen Raum gesehen walzen die 
Zahnrader linienf ormig aufeinander ab, wobei die Berlihrungsli- 
nie parallel zu den Zahnradachsen liegt , sofern eine Geradver- 
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zahnung gewahlt ist. Bei Schragverzahnungen liegt die Beruh- 
rungslinie leicht schrag auf der Zahnflanke. 

Zahnr-a'der mit Evolventenverzahnung lassen sich einfach and ge- 
nau rait dem Hullschnittverf ahren herstellen, bei dem exn ge- 
radliniges und somit einfaches und kostengunstiges Bezugs- 
profii als Werkzeug verwendet wird. Ein weiterer Vorteil dxe- 
se. zahngeometrie ist.darin zu sehen, dass unterschiedliche 
Zahnr'orxnen und Achsabstande mit dem gleichen Werkzeug ledig- 
lich durch eine Prof ilverschiebung hergestellt werden konnen. 
Ira Betrieb zeichnen sich Zahnrader mit einer Evolventenver- 
zahnung dadurch aus, dass die Richtung und die Gr^e der Zahn- 
normalkraft w^hrend des Eingrxffs der Zahne konstant ist, wor- 
aus eine gleichmafiige Belastung des gesamten Getriebes, xnsbe- 
sondere der Getriebelager resultiert. 

Allerdings zeichnen sich kammende Metallzahnrader mit Evolven- 
tenverzahnung durch eine verhaltnismaMg starke Gerauschent- 
wicklung wahrend des Kammens aus. Diese Gerauschentwicklung 
„ ir .d zudem verstarkt, wenn das Kammen unter stark wechselnden 
Lastbedingungen erf olgt . 

Es ist daruber hinaus bekannt und iiblich, in derartigen Syste 
men metallische Zahnradpaare mit Schragver zahnung und mit be- 
onders genau ermitteltem und eng toleriertem Zahnf lankenspie. 
zu verwenden. Damxt wird vorwiegend das Eingrif f sgerausch ver 
indert, die dynamischen Beanspruchungen aber kaum. Schragver 
zahnte Zahnrader sind aber relativ teuer in der Herstellung 
und erfordern besonders spielarme und fur die Aufnahme von A- 
xialkraften geeignete Lager. Die Axiaikrafte pulsieren ihrer- 
seits auch wieder und konnen horbare Schwingungen hervorrufen 
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In einer vsrbesserten Ausf iihrungsf orm hierzu, die z.B. in 
JP20Q2 -364731 A beschrieben ist, wird zumindest eines der bei- 
den Zahnrader drehelastisch und gegebenenf alls auch dreh- 
schwingungsdampfend mit seiner Welle verbunden. Diese dreh- 
elastische Verbindung ist sperrig und aufwendig, weil sie 
trotzdem in radial er und axialer Richtung das Erfordernis ei- 
ner ausreichend guten Steifigkeit erfullen muss. Es muss nam- 
lich ein genaues Einhalten des Flankenspieles und die Aufnahme 
der Axialkrafte durch die Schragverzahnung sichergestellt wer- 
den. Das bringt zwar eine gewisse Drehentkoppelung, die Wir- 
kung ist aber wegen des kleinen stationaren Drehmomentes nur 
gering. An der Harte der Stofie zwischen den metallischen Flan- 
ken andertsich nur wenig. 

Eine weitere Entwicklungsstuf e ist aus der DE 199 09 191 be- 
kannt. In dieser ist eines der beiden Zahnrader aus faserver- 
starktem Kunststof f ausgefiihrt. Da man dabei von der Festig- 
keit eines metallischen Zahnrades ausgegangen ist, schien es 
notig, die Fasern so zu legen, dass sie beirn Ausformen der 
Verzahnung nicht durchtrennt werden. Das fuhrt zu der in der 
JP 62-101967 A beschriebenen Losung, die aber ein sehr ar- 
beitsaufwendiges Einlegen der Verstarkungsf asern in die 
Spritzform erf ordert . Mit diesem Werkstoff ist wohl eine Ge- 
rauschdampfung und in beschranktem Umfang auch eine Schwin- 
gungsdampfung, zumindest aber eine Verlagerung in einen ande- 
ren Frequenzbereich, erreicht. Das Hauptubel - die hohe pul- 
sierende Flachenpressung - ist damit aber nicht beseitigt . 

Insgesamt hat man mit den f aserverstarkten Kunststof fzahnra- 
dern versucht, weitgehend die Festigkeit von Metallzahnradern 
zu erreichen. Problematisch hierbei war neben dem komplizier- 
ten Kerstellprozess fur solche f aserverstarkten Kunststofr- 
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zahnradern der damit verbundene hohe Preis, der solche Zahn- 
radpaarungen nicht wirtschaf tlich verwertbar macht . 

Uberdies ist aus der DE 41 07 659 Ai ist ein Schneckengetriebe 
5 bekannt, bei dem Schxiecke und Schneckenrad an ihren Kraft - 

schlussigen Beruhrungsf lachen so optimiert sind, dass sich ein 
gerauscharmer Betrieb einstellt. Hierfur sind die Zahnfiilie je- 
weils konkav und die Zahnkopfe konvex gestaltet, wobei zwi- 
schen diesen konkaven und konvexen Abschnitten jeweils ein 

10 evolventischer Zahnmittenteil (vgl . dort Spalte 3, Zeile 7) 

vorgesehen ist. Die Verwendung des evolvent ischen Zahnmitten- 
teils fiihrt jedoch dazu, dass zumindest in diesem evolvent!- 
schen Bereich nur eine punktf ormige Beruhrung der sich kammen- 
den Zahne ruoglich ist. Deshalb sind auch.diese vorbekannten 

15 Schneckengetriebe nicht iiber ihren gesamten Kammbereich aus- 
reichend fur hohe Lasten tragfahig. 

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, fur einen Motorhilf santrieb der eingangs ge- 
20 nannten Art ein Zahnradgetriebe mit einer erhohten Tragfahig- 
keit und insbesondere einer erhohten, dynamischen Tragfahig- 
keit zu schaffen, welches einfach und kostengunstig herzustel- 
len ist und sich trotzdem durch eine hohe Lebensdauer aus - 
zeichnet . 



25 



30 



Diese Aufgabe wird durch einen Antrieb mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 gelost. 

Weiterbildungen sind Gegenstand der Onteranspruche . 

Die Erfindung beruht im wesent lichen darauf r dass die Zahn- 
flanken der Zahnrader im Kraf tubertragungsbereich evolven- 
tenfrei oder zumindest weitgehend evolvent enf re i ausgebildet 
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sind und von einera konkaven Bereich direkt in einen konvexen 
Bereich ubergehen. Babei besteht das erste Zahnrad vorzugswei- 
se aus homogenera Kunststoff und das zweite Zahnrad vorzugswei- 
se aus einem Werkstoff mit einer grolieren Festigkeit als das 
erste Zahnrad. 

Dieser Ldsungsansat z verlasst bewusst die bisher verfolgten 
und von metallischen Zahnradern ausgehende Entwicklungslinie 
von hochbelasteten Zahnradpaarungen . Vielmehr wird von den Ei- 
genschaften der am besten geeigneten Kunststoffe selbst ausge- 
gangen, also im Hinblick auf eine einfache Herstellung von 
Kunststoffen, die nicht f aserverstarkt sind Oder andere ver- 
starkende Elemente beinhalten. Diese Eigenschaf ten sind einer- 
seits die verglichen mit Metall geringe statische Festigkeit 
und andererseits die Zahigkeit und Eigendampf ung, die fur eine 
pulsierende Flachenpressung gut geeignet ist. 

So bekannt Kunststoff zahnrader an sich sind, so bedeutet die 
Verwendung eines nicht f aserverstarkten Kunststoffes fur hoch- 
dynamisch beanspruchte Zahnrader ein radikales Abgehen von der 
bisherigen Entwicklungsrichtung und ein Bruch mit dem Vorur- 
teil, dass homogene Kunststoffe bei Zahnradern fur dynamische 
Beanspruchungen aller Art nicht geeignet sind. Dabei wurde die 
Eignung ftir die dampfende Aufnahme von reinen Druckstofien au- 
Ber Acht gelassen und vergessen, dass das zu ubertragende 
Drehmoment nur klein ist. Die geringe Elastizitat reicht aus, 
um bei Einwirken einer Hertz' schen Pressung eine VergroBerung 
der Beruhrungsflache zu bewirken. Durch die Vergrofierung der 
Beriihrungsflache wird die Kraft auf eine groJbere Flache ver- 
teilt - die Flachenpressung sinkt. 

Die evolvent enf re ie oder zumindest weitgehend evolvent enfreie 
Gestaltung der Zahnfianken im Kraf tubertragungsbereich mit 



WO 2005/088168 PCT/EP2005/002579 



Jconvexen und konkaven Abschnitten bswirkt daruber hinaus eine 
weitere Verringerung der Flachenpressung, well wegen des in 
einem grofieren Bereich kleinen Abstandes zwischen der konkaven 
und der konvexen Flache bereits bei geringer Hertz' scher 
Pressung eine weitere erhebliche VergroBerung der Beriihrungs- 
flache erreicht wird. 

Mit der erfindungsgemaBen Ausbildung der Zahnflanken sind die 
Kriimmungen der Flankenverlauf e uber die,Hohe der Zahne so aus- 
gewahlt, dass im Kraf tubertragungsbereich einer Wolbung nach 
innen eine entsprechende Wolbung nach auBen auf dern anderen 
Zahn zugeordnet ist und umgekehrt. Eine f lachenf ormige Anlage, 
wie bei vorliegender Erfindung vorgeschlagen, hat im Vergleich 
zu linienformigen Anlagen wie beim Stand der Technik von evol- 
ventisch gestalteten Zahnflanken ublich, den entscheidenden 
Vorteil, dass die von einem Zahnrad auf das andere Zahnrad zu 
iibertragende Last auf eine groflere Flache verteilt wird, wo- 
durch die Last der Zahne pro Flacheneinheit sinkt. Dadurch 
verringert sich zum einen der Verschleiii der Zahnrader, zum 
anderen aber auch die Gefahr einer Uberlastung. Insgesamt 
steigt somit die Tragf ahigkeit der Zahnrader. Durch die erfin- 
dungsgemaBe Malinahme, uberhaupt keinen evolvent! schen oder nur 
einen minimal notwendigen evolvent ischen Bereich fur eine Ein- 
griff der Zahne zu erlauben und vorzusehen, wird die hohe 
Trag- und Lastf ahigkeit des erf indungsgemafien Getriebes uber 
den gesamten Abwalzbereich erreicht. Durch die Werkstoff wahl 
wird dies zudem unterstutzt. 

Gemaft einem Aus fiihrungsbei spiel besteht das Zahnrad mit dem 
grbfieren Durchmesser und einer hoheren Zahnezahl, also das 
Zahnrad, das z.B. an die Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors 
gekoppelt ist, aus einem -Werkstoff mit einer groBeren Festig- 
keit als der Werkstoff des zweiten, kl einer en Zahnrades. Bei- 
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spielsweise besteht das ersterwahnte Zahnrad aus Stahl und das 
kleinere Zahnrad aus dem erf indungsgemafien, homogenen Kunst- 
stoff . Homogene Kunststof f zahnrader haben herstelltechnische 
Vorteile. Kunststof f zahnrader lassen sich namlich mit Hilfe 
5 des kostengunstigen Spritzgussverf ahrens herstellen, ohne dass 
eine anschlieiiende spanende Bearbeitung notwendig ist. 

Durch die erf indungsgemaJie Reduzierung der Flachenlast pro 
Zahn lassen sich zudem die Zahndicken der Zahnrader optimie- 

10 ren. Eine besonders gute Optimierung ergibt sich, wenn die Ma- 
terialeigenschaf ten der Werkstof f paarungen einbezogen werden. 
So sind die Zahndicken des Kunststof fzahnrades gemaft einem 
weiteren Ausf lihrungsbeispiel grofier als die Zahndicken des me- 
tallischen Zahnrades . Eine Reduzierung der Zahndicken bringt 

15 wiederum Kost envorteile mit sich, weil dadurch Material einge- 
spart werden kann. 

Anzumerken ist, dass die Erfindung sowohl auf ein Zahnradge- 
triebe mit geradeverzahnten als auch schragver zahnten Stirn- 
2 0 zahnradern sowie flir Schneckenantriebe mit gerad- oder schrag- 
verzahnten Schneckenradern anwendbar ist. 

( 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausf uhrungsbeispie- 
len im Zusammenhang mit Figuren naher erlautert . Es zeigen: 

25 

Fig.l ein Schema eines beispielhaf ten Massenausgleichsan- 

triebs, welches mittels einer an die Kurbelwelle gekop- 
pelten Zahnpaarung nach der Erfindung angetrieben wird, 

30 Fig -2a eine Verzahnungsauslegung der in Fig. 1 gezeigten Zahn- 
radpaarung, und 



Fig . 2b vergroBerter Ausschnitt aus Fig. 2a. 
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In Fig.- 1 ist die Hubkolbenmas chine 50 nur durch ihre Kurbel - 
welle 50 und deren Grundlager 53 versinnbildlicht . Die Grund- 
lager 53 stehen s tell vert ret end fur den gesamten Motorblock, 
5 der sowohl in Tunnelbauweise als auch mit freien Lagerbrucken 
ausgefiihrt sein kann . Die unter der Kurbelwelle 52 am Motor- 
block befestigte Massenausgleichsvorrichtung ist allgemein mit 
54 bezeichnet. Sie besteht aus einem Ausgleichsgehause 55 und 
zwei darin gegenlaufig rotierenden Ausgleichswellen 56, 57 mit 

10 Ausgleichsgewichten 58. Strichliert sind die Normalebenen 59 

durch die Grundlager 53 angedeutet. In ihr liegen auch die La- 
ger der Massenausgleichsvorrichtung 54 . Die Ausgleichswellen 
56, 57 werden von einem mit der Kurbelwelle 52 drehfest ver- 
bundenen Zahnrad 2 iiber ein Antr iebszahnrad 1 angetrieben, die 

15 Synchronrader 61, 62 sorgen fur gegenlaufig gleiche Drehzahl 
der Ausgleichswellen 56, 57. 

In Fig. 2a und 2b ist die Verzahnungsgeometrie der in Fig. 1 
dargestellten Zahnpaarung von Zahnrad 2 und Ant riebs zahnrad 1 

20 im Langsschnitt durch die Zahnrader dargestellt . Fig. 2a zeigt 
von oben nach unten weisend die Zahne 5 des auf der Kurbelwel- 
le sitzenden metallischen Zahnrades 2 und von unten nach oben 
weisend die Zahne 4 des auf der Ausgleichswelle 56 sitzenden 
und aus Kunststoff hergest ellten Zahnrades 1. Die Zahne 4, 5 

25 stehen miteinander in Eingriff . Die Zahne 4, 5 weisen jeweils 
eine Hohe h 4 bzw. h s auf. Die Hohe h 4 erstreckt sich von einem 
Fufi 6 des Zahns 4 bis zu dessen Kopf 7. Die Hohe h 5 erstreckt 
sich von einem Fufi 8 des Zahns 5 bis zu dessen Kopf 9. Die 
Breite der Zahne 4, 5 andert sich uber die Hohe h 4 bzw. h 5 und 

30 ist abhangig von der Form der Flanken 11, 12 der Zahne 4 , 5. 
Mit 3 sind wiederum jeweils die Bereiche gekennzeichnet , in 
denen sich die Zahne 4, 5 beruhren, wenn sie miteinander in 
Eingriff stehen. Der gesa'mte Zahnf lankenteil eines Zahne s 4, 
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5, welcher in Beriihrung mit der Zahnflanke des anderen Zahnes 
5, 4 kommen kann, wird als Kraf tuber tragungsteil bezeichnet 
und ist mit dem Bezugszeichen 13 bezeichnet. 

Fig. 2b ist eine vergroBerte Detail ansicht .von Fig. 2a von dem 
Bereich, in dem sich ein zahnkopf naher Bereich eines Zahns 5 
des metallischen Zahnrades mit einem zahnfufinahen Bereich ei- 
nes Zahns 4 des Kunststoff zahnrades beruhrt. Der Anlagebereich 
3 erstreckt sich iiber eine Hohe h A der Zahne 4, 5. In dem Be- 
reich der Anlage 3 ist die Zahnflanke 11 des Zahns 4 konkav. 
Der mit der Zahnflanke 11 in Eingriff stehende Bereich des 
Zahns 5 ist konvex ausgefiihrt. Die beiden Bereiche weisen eine 
mindestens abschnittsweise ahnliche oder dieselbe Kriimmung 
auf, so dass sie in einem im Schnitt gesehen linienf ormigen 
und realiter gesehen flachenf ormigen Bereich zur Anlage kom- 
men. Die wirksamen Profile der Zahnflanken 11, 12 von Zahn 5 
und Zahn 4 sind iiber ihre gesamte.Hdhe h 4 , h 5 aufeinander abge- 
stimmt, so dass es iiber die gesamte Hohe h 4 , h 5 zu gerade be- 
schriebenen flachenf ormigen und im Schnittbild gemaii Fig. 2a 
und Fig. 2b gesehenen, linienf ormigen Anlagen 3 kommt . Im dar- 
gestellten Ausf uhrungsbeispiel weisen die Flanken 11, 12 der 
Zahne 4, 5 vom metallischen Zahnrad 1 und Kunststoff zahnrad 2 
jeweils in ihrem zahnf uftnahen bis zum Walzkreis reichenden Be- 
reich ein konkaves Profil und in ihrem vom Walzkreis ausgehen- 
den, bis nahe an den Zahnkopf reichenden Bereich ein konvexes 
Profil auf. Die Profile sind bezuglich ihrer Kriimmungen so 
aufeinander abgestimmt, dass jeweils Bereiche mit den mindes- 
tens abschnittsweise ahnlichen oder gleichen Krummungen beim 
Kammen miteinander in Beriihrung treten. 

Die linienf ormige bzw. flachenf ormige Anlage 3 hat den Vor- 
teil, dass sich die von einem Rad auf das andere Rad zu iiber- 
tragende Last auf eine Flache verteilt , wodurch die Last pro 
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Flacheneinheit sinkt . Dadurch konnen sowohl der Verschleifl der 
Zahnrader 1, 2 als auch die Gefahr einer Oberlastung erheblich 
reduziert warden. Es erhdht sich somit die Tragf ahigkeit der 
Zahnrader 1, 2 deutlich ira Vergleich zu Zahnradern mit Evol- 
ventenverzahnung oder abschni ttsweiser evolvent ischer Verzah- 
nung, bei denen nur punktf ormige Anlagen zwischen den Zahnen 
auftreten. 

Wie Fig. 2a zeigt, befinden sich stets zwei, vorzugsweise auch 
drei Zahnpaare wahrend des Walzvorganges miteinander in Beruh- 
rung, so dass die Last beim Abwalzen nicht nur auf einem ein- 
zelnen Zahn liegt, sondern sich auf drei oder bei entsprechen- 
der Dimensionierung auch auf zwei oder mehr 'Zahne gleicherma- 
ften verteilen kann. Die gesamte Tragf ahigkeit des Kunststoff - 
zahnrades ist damit erhoht. 

Wenngleich im oben diskutierten Ausf uhrungsbeispiel davon die 
Rede war, dass das erste Zahnrad aus Kunststoff und das zweite 
Zahnrad aus Met all besteht, so ist die Erfindung hierauf nicht 
beschrankt. Es liegt vielmehr auch im Rahmen der Erfindung, 
das zweite Zahnrad ebenfalls aus Kunststoff zu fertigen, vor- 
zugsweise sollte aber der Kunststoff fur das zweite Zahnrad 
eine hohere Festigkeit als der Kunststoff des ersten Zahnrades 
aufweisen. Eine solche hohere Festigkeit kann z. B. durch die 
Wahl eines anderen Kunststoffes erreicht werden oder durch 
Beimengung von verstarkenden Zusatzstof f en, wie z. B. Kohlefa- 
sern oder Metallteilchen. 

Des Weiteren ist anzumerken, dass die im darges cell ten Bei- 
spiel offenbarte Evolventenf reiheit zwischen dem Ubergang von 
konkaven zu konvexen Flankenteil der Zahnkontur nicht unbe- 
dingt so gewahlt werden muss, wenngleich eine solche Evolven- 
tenf reiheit ideal ist. Es liegt auch im Rahmen der Erfindung, 
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class der Uhergang mindestens annahernd evolvent enfrei 1st. Da- 
bei sollte der evolventische Anteil so klein als moglich ge- 
wahlt werden, z. B. weniger als 10 % des gesamten Flankenteils 
zwischen oberstem Zahnkopf punkt und unterstem Zahnf ufipunkt , 
vorzugsweise weniger als 5 % und besonders bevorzugt weniger 
als 1 %. 

Schliefilich ist noch anzumerken, dass in einer bevorzugten 
Ausfiihrung der Erfindung die Zahnf larikenform der miteinander 
k^mmenden Zahnrader folgende Form haben sollte - Ausgehend vom 
Zahnkopf folgt eine Zahnkopf rundung , die den Zahnkopf an die 
tragfahige Flanke anbindet . Es folgt ein epizykloidisch ge- 
stalteter Flankenteil, der bis etwa zum Walzkreis des Zahnra- 
des reicht und von einera hypozykloidisch gestalteten Flanken- 
teil gefolgt vird. Letzterer reicht bis zur Zahnf uii rundung, an 
die sich der Zahnfuft anschlieiit. Bei dieser Ausgestaltung wird 
also der vom Zahninneren eines Zahnrades gesehen konvexe An- 
teil der Zahnf lanke durch eine epizykloidische Flanke und der 
konkave Anteil durch eine hypozykloidische Flanke gebildet . 
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Patent anspruche 

! Motor-hilfsantrieb eines Kraft fahrzeuges mit einem Zahnrad- 
getriebe, das ein erstes (1) und ein zweites Zahnrad (2) mxc 
Zahnflanken (11, 12) aufweist, die miteinander in Exngrxff 
stehen, 

d a d u r e b gekennzeichnet, dass die Zabnflan- 
ken (11, 12) der Zahnrader (1, 2) im Kraftubertragungsbereich 
(13) evolvsntenfrei oder kindest annahernd evolventenfrer 
ausgebUdet sind und von einem konkaven Bereieh direkt oder 
zumandest annahernd direkt in einen konvexen Bereieh uberge- 
hen, und dass das erste Zahnrad (1) aus Kunstscoff gebildet 
ist . 

2 Motorhilfsantieb nach Anspruch 1, ■ 

d a d u r c h g e * e n n z e i c h n e t, dass das zwexte 
Zahnrad . (2) aus exnem Werkstoff rait groBerer Festigkext als 
das erste Zahnrad (1) gebildet ist. 

3 Motorhilfsantrieb nach Anspruch 1 oder 2, 

d'a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, dass die sxch ge- 
geniiberliegenden Zahnflanken (11, 12) der Zahnrader (1, 2) 
fastens abschnxttsweise eine annahernd gleiche Kru^ung ih- 
rer Zahnflanken (11, 12) aufweisen. 

4 Motorhilfsantrieb nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

d ' a d u r c h g e k e n n z e x c h n e t, dass der konkave 
Bereich in einem an einen Zahnfufi (6, 8) angrenzenden Berexch 
und der konvexe Bereich in einem an einen Zahnkopf (7, 9) an- 
g .e.zenden Bereich der jeweiligen Zahne (4, 5) ahgeordnet ist. 
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5. Motorhilf santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite 
Zahnrad (2) aus Metall besteht . 

5 6. Motorhilf santrieb nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Zahn- 
dicke der Zahne (5) des Zahnrades aus Metall (2) geringer ist 
als die Dicke der Zahne (4) des Kunststoff zahnrades (1) . 

10 7. Motorhilf santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Zahnrad 
aus Kunststoff (1) eine groiiere Zahnbreite bzw. Zahndicke am 
Teilkreis des Zahnrades (1) als die Luckenweite hat. 

15 8. Motorhilf santrieb nach einem der Anspruche 1 bis l f 

dadurch gekennzeichnet, dass das Zahnrad 
aus Metall (2) eine geringere Zahnbreite bzw. Zahndicke am 
Teilkreis des Zahnrades (2) hat als die Luckenweite. 

2 0 9. Motorhilf santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass beim Abwal- 
zen der Zahnrader (1, 2) stets zwei oder mehr Zahne (4, 5) der 
Zahnrader (1, 2) miteinander in Eingriff sind. 

25 10. Motorhilf santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Kunst- 
stoff zahnrad (1) ein Sprit zteil ist, das nach dem Sprit zen 
keine weitere Behandlung erf ahrt . 

30 11. Motorhilf santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass das aus 
Kunststoff bestehende Zahnrad (1) auf eine Nabe oder auf einen 
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Wellenteil mit Erhohungen und/oder Vertiefungen an seinem Au- 
Benumfang auf gesprit zt ist. 

12. Motorhilf santrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 

5 dadurch gekennzei c h n e t, dass dieser zum 
Antrieb einer oder mehrerer Ausgleichswellen (56, 57) vorge- 
sehen ist. 

13. Motorhilf santrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 

10 dadurch. gekennzeichnet, dass das erste 

(1) und zweite (2) Zahnrad als schragverzahnte St irnzahnrader 
ausgebildet sind. 

14. Motorhilf santrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass das erste 

(1) und zweite (2) Zahnrad als geradever zahnte St irnzahnrader 
ausgebildet sind. 
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15. Motorhilf santrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Kunst- 
stoff fur das erste Zahnrad (1) ein homogener Kunststoff ist. 
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